
不同橡胶林林冠下的土壤溅蚀率及
穿透水侵蚀力比较

罗亲普 1, 2，刘文杰 1

(1.中国科学院 西双版纳热带植物园热带森林生态学重点实验室，云南 勐仑 666303；2.中国科学院 研究生院，北京 100049)

摘 要：利用土壤溅蚀杯方法测定了西双版纳地区单层、两层和多层人工橡胶林林冠下的土壤溅蚀率以及林外空旷地的土

壤溅蚀率。实验结果表明，单层、多层和两层人工橡胶林的土壤溅蚀率分别为林外空旷地的 1.55、1.30 和 1.05 倍，表明 3 种

不同橡胶林林冠的穿透水侵蚀力均大于林外空旷地的降水侵蚀力，尤其是单层橡胶林。分析认为，林下土壤溅蚀率和穿透

水侵蚀力与林冠结构有着极其密切的关系，尤其是冠层高度、覆盖度。高度较小、覆盖度较大的冠层对控制林地土壤溅蚀和

穿透水侵蚀力方面具有明显的正面效应。因此在营造人工橡胶林的水土保持系统时，应在林下种植覆盖高、植冠低的经济

作物，从而形成有效减弱穿透水侵蚀力的林冠结构，同时应有效保护、管理林地的地表枯落物层，以减少雨滴对地表的侵

蚀。
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土壤侵蚀（Soil erosion）是当前主要的全球性环境

与生态问题之一，是现代土壤科学、水文科学和生态学

研究的重要内容之一。土壤溅蚀（Soil splash erosion）是

土壤侵蚀的重要形式和组成部分，指由于降雨雨滴打

击土壤表层的作用，引起地表土壤颗粒分散和迁移的

一种土壤侵蚀形式，是土壤侵蚀过程发生的前期阶段

和关键环节，是影响坡面水蚀的一个重要威胁因素[1~8]。国
内外土壤溅蚀领域已开展大量研究，并取得了显著

成果，主要集中在土壤溅蚀的特征、过程与机制、影

响因素及其关系模型等方面[5,8]。但对于森林土壤溅

蚀效应机理方面研究仍然处于初步探索阶段，进一

步的深入研究非常必要。长期以来，国内外倾向于某

一森林类型为材料来探讨其林下土壤溅蚀的过程、
机制及数量关系方面，缺乏不同森林类型影响土壤

溅蚀的对比研究[9]。
热带季节雨林是西双版纳地区主要分布的原始植

被类型。自从上世纪 70 年代以来，由于经济发展的需

要, 该地区显著的土地利用 / 覆盖变化就是大面积的

热带季节雨林向人工橡胶林的转变。橡胶林现已成为

该地区的主要植被类型之一。该植被变化是影响热带

季节雨林生态系统结构、功能及动态变化的最普遍主

导因素之一，并且今后长时期内将极有可能是导致严

重生态与环境效应，尤其是引起区域性土壤侵蚀、水土

流失及土地退化的一个重要威胁因子[10]。对此，前人已

经做了大量的研究工作[10~12]，为西双版纳地区以区域性

生物多样性保护为中心的生态与环境建设提供了坚实

的决策依据。但就侵蚀领域而言，关于人工橡胶林的研

究极少涉及，很大程度分散了许多学者的注意力。野外

调查表明，该地区部分橡胶林存在较严重地表土壤侵

蚀现象，主要是因为林下缺乏枯落物层的覆盖，以及人

为管理活动引起的表层土壤结构破坏等因素所致。近

期，有研究[12]提出西双版纳地区森林植被变化很有可

能导致表层土壤受雨滴击溅作用。因此，关于橡胶林表

层土侵蚀方面的研究工作是十分必要的。根据野外的

调查工作，种植于西双版纳地区的人工橡胶林有多种

不同的林冠结构，分别为单层、两层和多层。不同橡胶

林林冠下的土壤溅蚀率及穿透水侵蚀力（Throughfall

erosivity）是否存在一致性或差异性，现已成为热带森

林生态水文功能领域中重要的科学问题之一。研究不

同橡胶林林冠下的土壤溅蚀以及穿透雨侵蚀力是揭示

热带森林表层土壤侵蚀过程与机制的基础。本研究在

已有工作的基础上，以西双版纳地区单层、两层和多层

林冠的人工橡胶林为研究对象，利用土壤溅蚀杯方法

开展不同人工橡胶林林冠下的土壤溅蚀率对比分析的

实验研究，以揭示林冠在控制土壤溅蚀和穿透水侵蚀

力中的影响和作用，为西双版纳地区橡胶林水土保持
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复合系统的营造及生态与环境建设的布局规划和措施

配置提供一定的参考。

1 研究区概况

研究区域为西双版纳州，位于云南省南部，约当

21°09′~ 22°36′N，99°58′~ 101°50′E 之间，总面积

19690 km2。西双版纳南与老挝、缅甸接壤，西、北、东三

面与滇西南山原、山地相连，属于横断山系南端无量山

脉和怒山山脉的余脉。整个地势周围高，中部低，以山

原为主，其中又分布着许多宽谷盆地、低山和低丘。海

拔范围从最低处澜沧江河谷 550 m 至最高峰 2429.5 m。
西双版纳的典型热带地区仅为海拔 900 ~ 1000 m 以

下的低山、河谷及坝区，约占总面积 18%。该研究区终

年受西南季风控制，属典型热带季风气候。年平均气温

21.5 ℃，≥ 10 ℃积温 7860 ℃，平均最低气温 7.5 ℃，

年日照时数 1828 h，年降水量 1557 mm，年相对湿度

86%，干燥度 1.01，年径流量 764 mm。一年中有三个明

显的季节划分：雾凉季（11 月 ~ 次年 2 月）、干热季（3 ~

4 月）和雨季（5 ~ 10 月）。干热季时气候高温干燥；湿

热季时潮热多雨；降雨量占全年降雨量的 84%左右；

雾凉季温度相对较低，早晚多雾。土壤为由白垩纪砂岩

发育而成的砖红壤[11~14]。
选取的单层、两层、多层人工橡胶林样地位于中国

科学院西双版纳热带森林生态系统研究站（CERN）的橡

胶－茶叶－咖啡人工群落试验区内(21°56′ N，101°15′ E，

海拔 580 m)，1979 年定植于坡度小于 5°的西南坡

上。橡胶树平均高度为 24.6 m，其林冠基本郁闭。各橡

胶林样地的橡胶树种植行距规范，均为 4 m，株距为

3.1 m，种植密度基本一致，林相整齐。
依据 Foot 等[15]的研究结论，林下土壤溅蚀分离率

极有可能只响应于植物冠层高度和覆盖度。因此，十分

有必要对 3 种类型橡胶林的林冠结构做一分析。本研

究在选取的土壤溅蚀观测样点中，利用目测法估算林

冠高度和覆盖度。其中，单层人工橡胶林群落（林冠）高

度 25 m 左右，覆盖度约 75%；林冠为单层结构，没有

任何林下植被，只有一个层次，其高度为 20 ~ 30 m，覆

盖度约 75%。两层人工橡胶林群落（林冠）高度 25 m

左右，覆盖度约 95%；林下种植大叶咖啡，林冠分为两

层，林冠 I 层的高度为 20 ~ 30 m，覆盖度约 70%，林冠

II 层的高度为 0.5 ~ 3 m，覆盖度约 80%。多层人工橡

胶林群落（林冠）高度 25 m 左右，覆盖度约 90%；林冠

为复层结构，该群落是人工模拟热带雨林而营造的多

层人工林群落，优势种为橡胶(Hevea brasiliensis)、萝芙

木(Rauvolfia verticillata)、木奶果(Baccaurea ramiflora)；

其林冠可分为 3 层，林冠 I 层的高度为 20 ~ 30 m，覆

盖度约 70%，林冠 II 层的高度为 3 ~ 20 m，覆盖度约

35%，林冠 III 层的高度为 1 ~ 3 m，覆盖度约 25%。

2 研究方法

2.1 土壤溅蚀观测点

分别在单层人工橡胶林，两层人工橡胶林和多层人

工橡胶林样地选取 1 个土壤溅蚀观测点（20 m× 5 m），

这 3 个观测点分别用大写字母标记为 SRP，TRP 和

MRP。各观测点之间的距离均小于 200 m。SRP，TRP 和

MRP 的地表坡度分别为 3°、2°和 4°。此外，本研究在林

外空旷地选取 1 个土壤溅蚀观测点，坡度为 2°，将其

标记为 Open，目的是为了和林内土壤溅蚀率进行比

较。该林外观测点离单层橡胶林样地的距离约 150 m，

其气象环境因素与各橡胶林观测点基本相似。
2.2 数据采集

2.2.1 降雨量 利用自记雨量器（JL- 21）在林外观测

点连续测定大气降雨量，雨量器测定精度为 0.2 mm，

设置时间间隔为 30 min。降雨量的观测时间为 2011

年 5 月 4 日 - 7 月 3 日。
2.2.2 土壤溅蚀率 Ellison 型溅蚀杯是测定土壤溅蚀

率和降雨侵蚀力的重要方法，该方法在国内外已得到

广泛运用[1,2, 5]。本研究采用的 Ellison 型溅蚀杯为一直

径 80 mm、高 50 mm 的铝盒。铝盒杯底有 6 个直径为

3 mm 的小孔，并垫上滤纸，目的是用于土壤水的自由

渗漏，可防止溅蚀杯内积水。
所采用的试验用土为砖红壤的扰动土。试验土壤

取自单层人工橡胶林试验样地受人为干扰极少的斜坡

上表层土壤（0 ~ 5 cm），该土壤为西双版纳地区的地

带性砖红壤，质地为粘壤土。表层土壤自野外取回后，

将其于 105 ℃条件下烘干，研磨，过直径 2 mm 的土壤

分析筛后备用。
土壤溅蚀率的测定程序：自然降雨前，将土壤样品

分别均匀连续装进到 Ellison 型溅蚀杯中，样品经过充

分混合且与杯口相平行。在电子天平上称其重量，然后

置于贮水的盘中，使其达到或接近饱和水分状态。将装

有扰动土的 15 个土壤溅蚀杯分别随机安装在单层人

工橡胶林、两层人工橡胶林和多层人工橡胶林观测点

内；3 个随机安装于林外空旷地观测点内。各样点土壤

溅蚀杯安装坡度均与该样点坡度相同。降雨后将溅蚀

杯带回实验室，将其置于 105℃的烘干箱中烘干至恒

重，称取其总重量。降雨前后的溅蚀杯重量变化差除以溅

蚀杯口面积计算土壤溅蚀率（Splash erosion rates，SER），

单位为 g m- 2；其中溅蚀杯口的面积为 0.005024 m2。据

罗亲普等:不同橡胶林林冠下的土壤溅蚀率及穿透水侵蚀力比较 1349
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近期研究[9]，土壤溅蚀率是表征降水侵蚀力大小的重要

指标。降雨前后期间大约覆盖多次降雨事件，该期间作

为 1 次土壤溅蚀率观测时段。本研究重复 4 次测定各

观测点的土壤溅蚀率。
此外，为了分析叶片面积对汇集雨水的影响，研究

利用叶面积仪(LI- 3000 A, Li- Cor Inc. NE, USA)测定

了研究区橡胶树的叶片表面积大小。

3 研究结果

表 1 显示出 3 个橡胶林观测点及林外观测点在

各观测时期的土壤溅蚀率。从该表中可看出，对于整个

观测时期，林外空旷地观测点（Open）的平均土壤溅蚀

率为 1406.58（g m- 2），最大平均溅蚀率出现在第 2 个时

期；单层橡胶林观测点 （SRP） 的平均土壤溅蚀率为

2176.55（g m- 2），最大平均溅蚀率出现在第 4 个时期；

两 层 橡 胶 林 观 测 点 （TRP） 的 平 均 土 壤 溅 蚀 率 为

1473.93（g m- 2），最大平均溅蚀率出现在第 2 个时期；

多层橡胶林观测点 （MRP） 的平均土壤溅蚀率为

1822.92（g m- 2），最大平均溅蚀率出现在第 4 个时期。
各橡胶林观测点（SRP，TRP 和 MRP）的平均土壤溅蚀

率均高于林外观测点，尤其是 SRP；SRP，TRP 和 MRP

观测点的平均土壤溅蚀率与林外观测点的比值分别为

1.55，1.05 和 1.30。测定结果还表明，在整个观测期间，

MRP 的平均土壤溅蚀率高于 TRP，两者的比值为

1.24；而 SRP 的平均土壤溅蚀率均高于前两者，其与

MRP 和 TRP 的比值分别为 1.19 和 1.48。此外，各橡胶

林观测点的土壤溅蚀率标准差均明显大于林外观测点

的。

观测时段

Time
Period Ⅰ
(May 5 - May 20)

Period Ⅱ
(May 23 - Jun. 4)

Period Ⅲ
(Jun. 10- Jun. 18)

Period Ⅳ
(Jun. 23 - Jul.3)

Overall

表 1 人工橡胶林和林外观测点在各观测时期的土壤溅蚀率
Table 1 Splash erosion rates (SER) at three forest sites and open site in each observation period.

注：SER：土壤溅蚀率；SD：土壤溅蚀率标准差；n：样本数；Precipitation：林外降雨量；Open：林外观测点；SRP：单层橡胶林观测点；TRP：两层橡胶

林观测点；MRP：多层橡胶林观测点。

项目

Item
SER [g m- 2]
SD
n
Precipitation [mm]

SER [g m- 2]
SD
n
Precipitation [mm]

SER [g m- 2]
SD
n
Precipitation [mm]

SER [g m- 2]
SD
n
Precipitation [mm]

SER [g m- 2]
SD
n
Precipitation [mm]

Open

948.78
91.93

3
39.50

2262.47
196.37

3
84.00

1380.04
57.46

3
27.50

1035.03
59.71

3
218.50

1406.58
551.89

12
369.5

SRP

1445.06
516.52

15

2599.52
579.37

15

1608.28
190.50

15

3053.34
530.31

15

2176.55
823.03

60

TRP

1263.27
566.13

15

1916.14
935.04

15

1394.64
463.30

15

1321.66
409.22

15

1473.93
665.34

60

MRP

1434.45
573.37

15

1925.42
516.83

15

1451.70
262.28

15

2480.10
515.81

15

1822.92
637.75

60

SRP/Open

1.52

1.15

1.17

2.95

1.55

TRP/Open

1.33

0.85

1.01

1.28

1.05

MRP/Open

1.51

0.85

1.05

2.40

1.30

TRP 和 MRP 的土壤溅蚀率在第 2 个观测时期低

于林外，在其他三个时期则均高于林外。而 SRP 的土

壤溅蚀率在每个观测时期均高于林外。另外，3 个林内

观测点（SRP，TRP 和 MRP）的土壤溅蚀率与林外观测

点的土壤溅蚀率比值在不同观测时期是不相同的，比

值均出现微小的变化，其范围分别在 1.15 ~ 2.95, 0.85 ~

1.33 和 0.85 ~ 2.40。此外，对于 4 个观测时期，MRP 的

土壤溅蚀率均大于 TRP，而 SRP 的土壤溅蚀率均大于

前两者。另一方面，对于每个观测时期，各橡胶林观测

点的土壤溅蚀率标准差均明显大于林外观测点。

1350



6 期

4 讨论

4.1 人工橡胶林和林外空旷地的土壤溅蚀率对比

最早表明林内穿透降雨侵蚀力大于林外降雨的研

究来源于 Chapman[16]，该研究者发现红松林能够改变

降雨雨滴的大小分布，并因此导致了穿透降雨动能的

增加，但该工作并未进行林冠下实际土壤溅蚀量的测

定。随后，一系列的研究证实该学者的结论。Mosley[17]在

新西兰山毛榉林的试验结果表明：（1）林内降雨动能为

林外降雨动能的 1.5 倍；（2）由溅蚀杯测定出的林冠下

平均土壤溅蚀量为林外空旷地的 3.1 倍。Vis [18]的研究

也趋向于此结论，该学者研究了 4 种相对不受干扰的

热带森林对降水侵蚀力的影响，结果表明：（1）林冠下

的土壤溅蚀量比林外空旷地多 15% ~ 44%；（2） 林冠

穿透降水的动能比林外大气降水多 20% ~ 70%。周跃

等[19]发现云南松林通过形成大尺寸水滴产生叶滴溅蚀而

对控制侵蚀方面带来了一定的负面影响。Nanko 等[20]发现

日本扁柏林的林冠穿透水动能为林外大气降水动能的

2.7 倍。Calder[21]也提出了森林林冠不一定保护土壤表

层避免受到雨滴击溅作用的观点。最近，Geiβler 等[9]

采用土壤溅蚀杯方法比较亚热带森林生态系统林冠的

穿透降雨侵蚀力和林外大气降雨侵蚀力之间的差异，

结果表明林冠穿透降雨侵蚀力是林外降雨侵蚀力的

2.59 倍。以上所列举的研究均支持了本试验在不同林

冠结构橡胶林所显示出的结果，即各橡胶林观测点

（SRP，TRP 和 MRP）的土壤溅蚀率均大于林外观测点，

尤其是 SRP。该结果表明 3 种类型橡胶林林冠的穿透

降水侵蚀力均大于林外空旷地大气降水的侵蚀力。
一系列研究[22~25]表明，降雨动能是描述土壤溅蚀

的最为理想的降雨参数。降雨雨滴的直径和运动速度

决定其动能[26,27]。一般而言，较高的降雨动能会导致较

大的土壤溅蚀率[28]。在林区，植物冠层结构特征对于林

地土壤溅蚀和穿透水侵蚀力起到了极其关键的作用。
有研究者[29]证实使雨滴运动达到其终点速度的林冠高

度为 12.8 m。在本研究中，单层人工橡胶林的林冠高

度为 25 m，说明穿透水雨滴落到林地地表时的速度可

以达到终点速度。另一方面，据已有的研究[17]，植物冠

层可分离降雨雨滴成直径较小的雨滴，也可汇集雨滴

成较大直径的雨滴，如冠滴水。植物冠层改变降雨雨滴

直径大小的过程及其机制极其复杂[30]，但一般倾向于

认为其能在叶面上聚集产生较大直径的雨滴 [18,31,32]。
Nanko 等[33]的研究表明阔叶树种，如 Quercus acutissi－
ma 的叶片能储存更多雨水，进而通过叶片表面汇集雨

水形成尺寸大的冠滴水。近期，Geiβler 等[9]的研究显示

叶片表面积为 38.09 cm2 的树种 Schima superba 具有

聚集雨水、形成直径较大的穿透水雨滴的作用，该树种

冠层的穿透水侵蚀力明显大于林外降水侵蚀力，并同

时提出较大表面积的叶片能产生较大直径的穿透水雨

滴，特别是冠滴水。以上所列举的研究均充分强调了叶

面积对于穿透水雨滴直径方面具有十分重要的作用。
橡胶是一个典型的热带树种，叶片表面面积一般较大。
据本研究的叶面积测定结果，研究区橡胶树的叶片表

面积为 67.73 cm2（n = 9），所以其能使雨水有机会在叶

面上汇集产生较大直径的穿透水雨滴，这对穿透水动

能的增加有着重大贡献。此外，如上所述，单层橡胶林

林冠的穿透水雨滴落地时的速度能够达到终点速度。
基于以上分析可以认为，相比于林外大气降水，单层橡

胶林林冠的穿透水具有明显较高的动能，在很大程度

增加了分离土壤颗粒的能力，因而导致较大的土壤溅

蚀率。另一方面，结果表明多层橡胶林观测点的土壤溅

蚀率为林外观测点的 1.30 倍，这说明多层橡胶林林冠

穿透降雨的侵蚀力大于林外降雨的侵蚀力，但相比于

单层橡胶林，其较有利于保护地表避免雨滴击溅作用。
根据野外的调查工作，多层橡胶林的叶片形状、大小与

单层橡胶林基本相似，这表明其同样能聚集雨水，使林

冠穿透水雨滴的直径增大。但该群落林冠的最低层的

覆盖度（25%）并不高，对来自于较高冠层的穿透水（尤

其是冠滴水） 冲击的承受能力有限, 部分穿透水雨滴

能达到终点速度落到地表，进而增加穿透水的动能，一

定程度上不能很好地控制穿透水侵蚀的效应。因此，多

层橡胶林观测点的土壤溅蚀率也同样大于林外观测

点。此外，测定结果显示两层橡胶林观测点的土壤溅蚀

率为林外观测点的 1.05 倍，反映了两层橡胶林林冠的

穿透水侵蚀力几乎等于林外大气降水侵蚀力。这主要

是由于两层橡胶林林冠最低层的覆盖度较大，高达

80%，可以十分有效地使大部分穿透水雨滴不能以其

终点速度到达林地地表，进而很大程度上降低穿透水

的动能，减少了土壤溅蚀率。
此外，据表 1 的结果，可以得出在不同的观测时

期，各橡胶林观测点（SRP、TRP 和 MRP）的土壤溅蚀率

与林外观测点的比值并不相同，存在一定的波动幅度。
其主要原因是风速和降雨强度不同观测时期中很有可

能存在一定的差异，而据 Nanko 等[20,33]的研究结论，即

风速和降雨强度影响了穿透降水的属性，因为这 2 个

因素影响了冠层存储能力。
需指出的是，本研究关于人工橡胶林林冠下的土

壤溅蚀率和穿透水侵蚀力的结论是在没有林地枯落物

层的条件下得出的。也就是说，研究选取的人工橡胶林

罗亲普等:不同橡胶林林冠下的土壤溅蚀率及穿透水侵蚀力比较 1351
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实际发生的表层土壤溅蚀率还要取决于枯落物层的覆

盖厚度和面积情况。据本研究的结果，可以进一步假

设，在枯落物层被干扰、破坏导致林下表层土壤暴露的

条件下，人工橡胶林林冠穿透雨较高的动能极有可能

导致较大的实际土壤溅蚀率。因此，保护、管理橡胶林

的枯落物层是绝对必要的。国内有研究工作[34]初步探

讨了山地橡胶林凋落物的生态水文效应，但关于橡胶

林枯落物层影响林下土壤溅蚀方面仍未出现报道，进

一步的研究十分必要。
另一方面，测定结果显示人工橡胶林观测点

（SRP、TRP 和 MRP） 土壤溅蚀率的标准差均明显大于

林外空旷地土壤溅蚀率的标准差。该结果表明橡胶林

林冠穿透雨侵蚀力的非均匀性较大，而林外大气降雨

侵蚀力的非均匀性则较小，这与已有的结论[9]相一致。
其可能原因在于与林外降雨相比，冠滴穿透水（间接穿

透水） 对林冠穿透雨侵蚀力的空间不均匀性有极其重

要的贡献[9,20,35~38]。
4.2 不同林冠结构橡胶林的土壤溅蚀率对比

研究结果表明 3 个橡胶林观测点的土壤溅蚀率并

不相同，其大小顺序为：SRP > MRP > TRP。这一结果

表明单层橡胶林林冠的穿透水侵蚀力最大，多层橡胶

林林冠次之，而两层橡胶林林冠最小。此结果基本符合

已有的研究结论，即较高的植冠，其穿透水的侵蚀力可

以大于林外降水的侵蚀力[18,28]，而对于某一特定高度的

冠层，其覆盖度的明显增加可导致土壤溅蚀分离的显

著减少[39]。最近，Geiβler 等[9]发现亚热带森林生态系统

不同演替阶段(幼龄林、中龄林、成熟林)的穿透降雨侵

蚀力之间存在明显的差异，幼龄林的穿透水侵蚀力最

大，中龄林的次之，而成熟林的最小；分析认为，这一差

异主要是幼龄林、中龄林和成熟林之间不同的覆盖度

和高度所致；高度较小、覆盖度较大的冠层能导致较低

的土壤溅蚀率和穿透水侵蚀力。该研究者认为林地土

壤溅蚀和穿透水侵蚀力与林冠结构有着极其密切的关

系，尤其是林冠高度和覆盖度。Foot 等[15]的室内试验研

究了叶片倾角（Leaf inclination）、叶片取向（Leaf orien-

tation）、有效冠层面积（Effective canopy area）、叶面积

指数（Leaf area index）、冠层重叠面积（Canopy overlap

area）等等植物形态参数对林下土壤溅蚀的影响，结果

表明土壤溅蚀只响应于明显的高度和有效冠层面积，

并同时指出利用高度和覆盖度就可足够模拟植物冠层

对雨滴溅蚀的影响。据该研究者的描述[15]，有效冠层面

积类似于覆盖度的概念。很显然，以上所列举的研究均

强调了森林土壤溅蚀、林冠穿透水侵蚀力主要取决于

林冠高度和覆盖度。另一方面，近年国内学者[40]提出了

基于植物群落结构的结构化植被因子理念。这一理念

考虑了群落结构中各层次的相对作用，并结合各层次

的盖度来综合反映植被对土壤侵蚀的影响，是一种理

想的植被因子指标；其进一步的案例分析表明要获得

理想的结构化植被因子指数，使得植被群落具有良好

的水土保持效益，需注重群落垂直层次间的合理配置。
因此，在本研究中分析不同橡胶林林冠对林下土壤溅

蚀率或穿透水侵蚀力影响时，必需考虑林冠结构特征，

尤其要着重关注林冠各分层覆盖度、高度及其在不同

橡胶林中的差异。如上所述，单层橡胶林的垂直结构简

单，只有一个层次，在 3 种类型橡胶林中，其林冠覆盖

度最小。两层和多层橡胶林的垂直结构较为复杂多样，

有一定的成层性，在林冠高度和覆盖度上具有很大程

度的相似性；然而二者的林冠最低层的高度和覆盖度

仍存在一定差异，相比于后者，前者的高度较小，覆盖

度较大。此外，3 种类型橡胶林林冠的高度基本相同。
需提及的是，林冠是有一定范围的[41]；根据野外的调查

工作，两层和多层橡胶林的林冠最低层明显较矮，二者

的第一活枝层高度分别为 0.5 m 和 1 m。另外，研究区

中的橡胶树冠的枝叶密度在冠层中部较大，单层橡胶

林的第一活枝层高为 20 m，且没有任何林下植被。综

合以上讨论可以推测出，与两层和多层橡胶林相比，单

层橡胶林林冠具有较高的穿透水动能，并因此导致较

大的土壤溅蚀率。其最主要原因归结于绝大部分穿透

水的雨滴在到达该林地地表时能够达到其终点速度，

因而有助于增加穿透水动能[9,27]。除此之外，该林冠较

低的覆盖度也是造成土壤溅蚀率减少的可能原因[9,39]。
本研究在土壤溅蚀控制的角度上验证和发展结构化植

被因子指数理念。
另一方面，两层、多层橡胶林在叶片结构、大小方

面区别很小，大都属于阔叶，大小相差不多。这反映二

者的冠层均具有汇聚雨水的潜力，能导致穿透水雨滴

直径的增大。早期研究[18,32]认为穿透水雨滴大小分布很

大程度上独立于林冠树种。而 Hall 等[42]的试验测定了

三种热带人工林林冠的穿透水雨滴大小分布，结果则

表明不同林冠的穿透水雨滴大小分布并不一致。因此，

本研究中不能确定多层和两层橡胶林在穿透水水滴大

小分布上有何差别，有待今后的研究加以证实。在此必

需提及的是，二者在林冠结构特征方面却存在一定程

度的不同，尤其是最低层的高度和覆盖度。如前所述，

多层橡胶林林冠较为复杂，可分为 3 层，林冠最低层的

高度为 1 ~ 3 m，覆盖度较低，为 25%。两层橡胶林林

冠结构相对较简单，但林冠的最低层较矮，为 0.5 ~ 3 m，

且覆盖度十分大，达到 80%。这进一步说明，相比于多
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层橡胶林，两层橡胶林的最低层林冠较能有效地拦截

大部分穿透水的雨滴，使其不能达到终点速度，并因此

导致了到达林地地表的穿透水动能和侵蚀力的减弱。
在以上讨论的基础上，可以认为多层橡胶林林冠的穿

透水动能高于两层橡胶林林冠的，因此前者的土壤溅

蚀率高于后者。该结果表明林冠的垂直层次结构在控

制穿透水侵蚀力方面同样具有不可低估的作用，同时

也强调了森林生态系统中林下植被控制穿透水侵蚀力

的重要性，林下植被受人为干扰或破坏将增强雨滴对

地表的击溅侵蚀效应。
已有研究[9,31,41]指出在选择适合的水土保持林方面

应充分考虑林冠结构的重要性，尤其是林冠覆盖度和

高度，这与本研究在不同林冠结构橡胶林所显示出的

结果基本一致。总体上来说，覆盖度较大、高度较小的

植物冠层在保护地表避免雨滴溅蚀方面具有正面的效

应。因此，在营造人工橡胶林水土保持系统方面应在林

下种植冠层覆盖度较高、高度较低的经济作物，进而形

成能够有效减弱穿透水侵蚀力的林冠结构。
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Comparison of the effect of different canopy of rubber plantation
on soil splash erosion and throughfall erosivity

LUO Qin- pu 1,2, LIU Wen- jie 1

(1. Key Laboratory of Tropical Forest Ecology, Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Menglun 666303,
Yunnan, China; 2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Landscape in Xishuangbanna, SW China changed dramatically during the past three decades when massive

tropical rainforest lands were converted to rubber plantation lands, with potentially critical ecological and environmental

consequence. To study the impacts of different canopy of rubber plantation on soil particle detachment by rainfall,

splash erosion rate (SER) was investigated in a single layer canopy rubber plantation (SRP), a two layers canopy rubber

plantation (TRP) and a multiple layers canopy rubber plantation (MRP) by conducting field experiments with

Ellison- type splash cups. The results of the measurements under forest canopy showed that the SER in the SRP, MRP

and TRP were separately 1.55, 1.30 and 1.05 times higher than that in the open conditions, indicating that the erosivity of

throughfall under the three canopy structural types of rubber plantation was higher than that in the open. This meant

that protecting the soil from raindrop impact was not valid for the TRP, MRP and particularly the SRP. Based on this

result, we proposed that only the litter layer played an important role in controlling splash erosion, and removal of the

litter layer in these rubber forests stands was likely to produce higher erosion rates than open field. Furthermore,

results also indicated that the erosivity of throughfall was highest in the SRP, followed by the MRP, and the lowest in

the TRP, suggesting that the throughfall erosivity was strictly linked to the forest canopy structure, especially height

and canopy cover. The implication of the results is that an important consideration in managing the rubber plantation

may be the plantation of tea or other economic crops with high coverage and low height under that canopy, forming a

canopy structure which is effective in decreasing throughfall erosivity and rainsplash erosion on the forest floor.

Key words: Soil erosion; Soil splash erosion; Throughfall erosivity; Canopy structure; Rubber plantation
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